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Анализ распределений энергии изображений показывает, что подавля­
ющая ее доля сосредоточена в небольшой части двумерной частотной обла­
сти с границами в точках [—ttj я ]. Следовательно, эту небольшую часть ча­
стотной области можно считать информационной. Поэтому, адекватным 
подходом к сжатию изображений может служить сохранение информации о 
компонентах изображения из этой частотной подобласти. Такой подход есте­
ственно называть субполосным анализом/синтезом изображения.
Исходя из этого, в работе используется метод субинтервального преоб­
разования [1,2], основанный на выделении компонент изображения, харак­
теризующихся проявлением повышенной концентрации спектральной энер­
гии в отдельных частотных интервалах.
Ключевые слова: изображение, субполосный анализ, субполосный син­
тез, доли энергии, подобласти пространственных частот, информационный 
частотный интервал, свойства субполосных матриц
В в е д е н и е
В н а с т о я щ е е  в р е м я , м н о ги е  о т р а с л и  т е х н и к и , и м е ю щ и е  о т н о ш е н и е  к  п о л у ч е н и ю , 
о б р а б о т к е , х р а н е н и ю  и п е р е д а ч е  и н ф о р м а ц и и , в з н а ч и т е л ь н о й  ст е п е н и  о р и е н т и р у ю т с я  на 
р а з в и т и е  с и ст е м , в к о т о р ы х  и н ф о р м а ц и я  п р е д с т а в л е н а  в в и д е  и з о б р а ж е н и й , п р е д с т а в л я ­
ю щ и х  со б о й  о д и н  и з н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы х  т и п о в  д а н н ы х .
И з о б р а ж е н и я  з а н и м а ю т  б о л ь ш е  м е с т а  в п а м я т и , ч е м  те к ст . Н а п р и м е р , и л л ю с т р а ­
ц и я  р а з м е р о м  5 0 0 x 8 0 0  п и к с е л е й  з а н и м а е т  п о р я д к а  1.2  М б  —  с т о л ь к о  ж е , с к о л ь к о  х у д о ж е ­
с т в е н н а я  к н и г а  и з  4 0 0  с т р а н и ц  (6 0  з н а к о в  в с т р о к е , 4 2  с т р о к и  н а  с т р а н и ц е ). В о з н и к а е т  
п р о б л е м а  со к р а щ е н и я  о б ъ е м о в  б и т о в ы х  п р е д с т а в л е н и й  г р а ф и ч е с к и х  ф а й л о в  (сж а ти я  
д а н н ы х ).
К о д и р о в а н и е  и н ф о р м а ц и и  —  п р о ц е с с  п р е о б р а з о в а н и я  с и гн а л а  и з ф о р м ы , у д о б н о й  
д л я  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  и н ф о р м а ц и и , в ф о р м у , у д о б н у ю  д л я  о б р а б о т к и , 
х р а н е н и я  и л и  п е р е д а ч и  э т о й  и н ф о р м а ц и и  [1]. П р и  с ж а т и и , б и т о в о м у  п р е д с т а в л е н и ю  и с ­
х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  ст а в и т с я  в с о о т в е т с т в и е  д р у г о й  о б ъ е м  д а н н ы х , д л я  к о д и р о в а н и я  к о ­
т о р ы х  т р е б у е т с я  м е н ь ш е е  к о л и ч е с т в о  б и т.
В ы ч и с л е н и е  т о ч н ы х  з н а ч е н и й  э н е р г и и  и з о б р а ж е н и я  в  з а д а н н ы х  ч а ­
с т о т н ы х  и н т е р в а л а х  ( с у б и н т е р в а л а х )
В ы ч и с л е н и е  э н е р г е т и ч е с к о го  с п е к т р а  и з о б р а ж е н и я  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  п р е д с т а в ­
л е н и е  о р а с п р е д е л е н и и  его  э н е р г и и  п о  т а к  н а з ы в а е м ы м  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а л а м . И з в е с т н о , 
ч т о  а л го р и т м ы , и с п о л ь з у ю щ и е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  и Б П Ф , н е  п о з в о л я ю т  в ы ч и с л я т ь  
т о ч н ы е  з н а ч е н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в з а д а н н ы х  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л а х  [2]. 
У м е н и е  т о ч н о  о п р е д е л я т ь  д о л ю  э н е р г и и  с и гн а л а  в о т д е л ь н о м  ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е  о б е с ­
п е ч и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  б о л е е  к а ч е с т в е н н о г о  в ы б о р а  п а р а м е т р о в  р а з л и ч н ы х  п р е о б р а з о в а ­
н и й  в и з у а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и .
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Р и с. 1. Д вум ерная частотная область Q  (субинтервал)
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Р а с с м о т р и м  н е к о т о р у ю  с и м м е т р и ч н у ю  д в у м е р н у ю  ч а с т о т н у ю  о б л а с т ь  П , к о т о р у ю  
б у д е м  н а з ы в а т ь  с у б и н т е р в а л о м  (р и с. 1).
Q  : { Q ( u ,  v )  | ( и  е  [ a ,^ a 2 ]  v  е р ,  Р 2 ]) U  
и  (и е [ « 1, « 2]  v  е  [ - P 2,- P l] )  и
U  ( u  e [ - « 2 , - « i ], V е [ - Д , , - Д ]) U  (1)
U  ( u  е  [ - « i , - « i ] v  е  | A , ^ 2  ] ) } ,
гд е  0  <  a , a 2 , Д , P 2 <  п  
М о ж н о  п о к а з а т ь , и с п о л ь з у я  р а в е н с т в о  П а р с е в а л я , ч т о  т о ч н о е  з н а ч е н и е  д о л и  э н е р ­
ги и  д в у м е р н о г о  с и г н а л а  f  ( л ,  у )  в д в у м е р н о й  ч а с т о т н о й  о б л а с т и  Q  (1) п р и  и з в е с т н о м  
Ф у р ь е -о б р а з е  F  ( u , v )  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :
Pq = ^ Y  j j  \F ( U  v ) f d u d v . 
4п
(2)
(u  ,v )e Q
Р а с с м о т р и м  д а л е е  д и с к р е т н ы й  к о н е ч н ы й  д в у м е р н ы й  с и гн а л  (и з о б р а ж е н и е )  в в и д е  
м а т р и ц ы  Ф  =  =  1 ,2 , . . . , М , к  =  1 ,2 , э л е м е н т ы  к о т о р о й  п р е д с т а в л я ю т  со б о й
з н а ч е н и я  я р к о с т и  в р а в н о о т с т о я щ и х  т о ч к а х  п р о с т р а н с т в е н н о й  о б л а ст и .
В ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  д о л и  э н е р г и и  д и с к р е т н о г о  с и гн а л а  Ф  =  ( f ik )  в ч а ­
ст о т н о й  о б л а с т и  П  м о ж е т  б ы т ь  п р е о б р а з о в а н о  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  [1,3]:
M  N  M  N
PQ = a/l/1f /lk.lbklk1f /.1k1 (з)
/г = ik j  = i i2 = i k 2 = i
гд е м а т р и ц ы  А  =  ( а ; !р) и б  =  ( ) ,  р а з м е р н о с т и  М х М  и N x N ,  в ы ч и с л я ю т с я  в с о о т в е т ­
с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и  (4 ), (5):
'SmjaiQi - / i ) ) - 5 /n ( « i (/i - i ; ) )
/i/2
n ( i i -  /'i )
a  - a
п
^kk
'Sin(pi(ki - ki ) ) - S / n (p i(ki - ki ) ) к фк
n ( k  -  k2) , i i ,
Pi -  p
(4 )
(5 )
ki = ki-
С г р у п п и р у е м  сл а га е м ы е  с л е д у ю щ и м  о б р азо м :
i, = i
M  N  M  V  N
P Q = ^ h h  f hK  ^ ■ 'b kl 2^ f i
w
    (6)
у  ki = i  ^  ii = i
Д а н н о е  в ы р а ж е н и е  п о з в о л я е т  з а п и с а т ь  ф о р м у л у  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е н и я  э н е р г и и  Рп 
д и с к р е т н о го  д в у м е р н о г о  с и гн а л а  Ф  в ч а с т о т н о й  д в у м е р н о й  о б л а с т и  Q , и с п о л ь з у я  м а т р и ч ­
н ы е о б о з н а ч е н и я , в с л е д у ю щ е м  ви д е:
Р п =  t r e c ( A T ■ Ф  ■ В }  (7)
г д е  Ф  -  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е ,  А  и  В  -  с у б п о л о с н ы е  м а т р и ц ы .
С о о т н о ш е н и е  (7 )  о п р е д е л я е т  м е т о д  с у б и н т е р в а л ь н о й  о б р а б о т к и  и з о б р а ж е ­
н и й  н а  о с н о в е  ч а с т о т н ы х  п р е д с т а в л е н и й  и  п о з в о л я е т  д л я  н а х о ж д е н и я  з н а ч е н и я  
э н е р г и и  д в у м е р н о г о  с и гн а л а  в л ю б о й  ч а с т о т н о й  д в у м е р н о й  о б л а с т и  Q  п о с т р о и т ь  в ы ч и с ­
л и т е л ь н у ю  п р о ц е д у р у , н е  в ы ч и с л я я  п р и  э т о м  т р а н с ф о р м а н т у  Ф у р ь е  [1,2 ,4 ].
О п р е д е л е н и е  и н ф о р м а ц и о н н ы х  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в
Ч а с т о т н о е  п р о с т р а н с т в о  п р е д л а г а е т с я  н е р а в н о м е р н о  р а з б и т ь  н а  с у б и н т е р в а л ы  в 
с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и  (8 ), (9):
(2 Ra +  1 ) 0 ^  =  тг (8)
( 2  R b +  1 ) 11^  =  п  (9)
/i =  /i
п
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гд е  R a и R b — к о л и ч е с т в о  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  п о  о си  а б с ц и с с  и о р д и н а т  ч а с т о т н о г о  п р о ­
с т р а н с т в а  с о о т в е т с т в е н н о ;
5 _  н у л е в ы е  ч а с т о т н ы е  и н т е р в а л ы  н а  о си  а б с ц и с с  и о р д и н а т  ч а с т о т н о г о  п р о ­
с т р а н с т в а  с о о т в е т с т в е н н о :  ^ ^
Т о г д а , н а  о с н о в а н и и  в ы р а ж е н и й  ( 8 ) - ( ю ) ,  п о л уч а е м :
М  =  2(2  R a +  1 ) ;  (11)
N  =  2(2  R b +  1 ) ;  (12 )
Т а к и м  о б р а з о м , д л я  и з о б р а ж е н и я  р а з м е р н о с т ь ю  (MxN) к о л и ч е с т в о  ч а с т о т н ы х  и н ­
т е р в а л о в  R a и R b в д о л ь  о сей  а б с ц и с с  и о р д и н а т  ч а с т о т н о г о  п р о с т р а н с т в а  с о о т в е т с т в е н н о , 
о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м и  в ы р а ж е н и я м и :
JW-7  ЯГ—7
( 13 )
Ш и р и н а  о с т а л ь н ы х  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в , н е  с ч и т а я  н у л е в о го , я в л я е т с я  в д в о е  
б о л ь ш е й  и р а в н а :  ^ ^
Н а р и с. 2 п о к а з а н о  н е р а в н о м е р н о е  р а з б и е н и е  ч а с т о т н о г о  п р о с т р а н с т в а  и з о б р а ж е ­
н и я  н а  с у б и н т е р в а л ы :
Рис. 2. Н еравномерное разбиение области определения трансф орм анты  Ф урье на субинтервалы
П р и  т а к о м  р а з б и е н и и  ч а с т о т н о г о  п р о с т р а н с т в а , э л е м е н т ы  в с е х  с у б п о л о с н ы х  м а т ­
р и ц  м о ж н о  в ы ч и с л я т ь  и з  в ы р а ж е н и й  (15 ), (16):
К ■„ =  { « £ }  =  {2  ■ < 4  ■ cos((D r ( i  -  fc » } ;  (15)
Tj 1 , . . . , R aj i 1,2, . . . , M) h  1 , 2 , ... , N -,
Въ  =  {ЬГ*} = i 2 ■ bik ■ cos{oiT( i  -  £})}; (16)
r2 1 ; i 1 , 2 , . . . , M; k  1 ,2 , ... ,N )
гд е  =  {ot^ } и B Q =  {bfk}  -  н у л е в ы е  м а т р и ц ы , з н а ч е н и я  э л е м е н т о в  к о т о р ы х  м о ж н о  в ы ­
ч и с л и т ь  и з ф о р м у л  (4), (5).
Д л я  т о го , ч т о б ы  о п р е д е л и т ь , к а к и е  ч а с т о т н ы е  и н т е р в а л ы , п р е д п о л о ж и т е л ь н о , я в ­
л я ю т с я  и н ф о р м а ц и о н н ы м и , н е о б х о д и м о  в в е с т и  п о р о г  h , к о т о р ы й  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
с р е д н е е  з н а ч е н и е  э н е р ги и  и з о б р а ж е н и я  н а  о д и н  ч а с т о т н ы й  и н те р в а л :
h  =  ^3 “  ■ ( а г -  а г )  ■ №2 -  £ 0  (17)
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Ч а с т о т н ы й  и н т е р в а л , з н а ч е н и е  э н е р г и и  к о т о р о г о  п р е в ы ш а е т  у с т а н о в л е н н ы й  п о р о г, 
в р а м к а х  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я  с ч и т а е т с я  и н ф о р м а ц и о н н ы м .
В ы д е л е н и е  к о м п о н е н т  и з о б р а ж е н и й  и з  и н ф о р м а ц и о н н ы х  ч а с т о т н ы х  
и н т е р в а л о в
Д л я  т о го , ч т о б ы  в о с с т а н о в и т ь  и з о б р а ж е н и е  п о  с у м м е  к о м п о н е н т  и н ф о р м а ц и о н н ы х  
ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в , и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  о п т и м а л ь н о й  л и н е й н о й  ф и л ь т р а ц и и  и з о б р а ­
ж е н и й , р а з р а б о т а н н ы й  и т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы й  в р а б о т е  [1]. О н  я в л я е т с я  о п т и м а л ь ­
н ы м  в то м  см ы с л е , ч т о  сп е к т р  п о л у ч а е м о г о  в р е з у л ь т а т е  ф и л ь т р а ц и и  и з о б р а ж е н и я  и м е е т  
н а и м е н ь ш е е  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о т  с п е к т р а  ф и л ь т р у е м о го  и з о б р а ж е н и я  в 
з а д а н н о м  д в у м е р н о м  ч а с т о т н о м  и н т е р в а л е , а в н е  э т о г о  и н т е р в а л а  и м е е т  н а и м е н ь ш е е  о т ­
к л о н е н и е  о т  н ул я .
М е т о д  о п т и м а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и  и з о б р а ж е н и й  н а  о сн о в е  ч а с т о т н ы х  п р е д с т а в л е ­
н и й  п о з в о л я е т  д л я  н а х о ж д е н и я  р е з у л ь т а т о в  ф и л ь т р а ц и и  и з о б р а ж е н и я
1 : = : = - -  ■ . -V, в ч а с т о т н о й  д в у м е р н о й  о б л а с т и  П  п о с т р о и т ь  в ы ч и с ­
л и т е л ь н у ю  п р о ц е д у р у , н е  в ы ч и с л я я  п р и  э т о м  т р а н с ф о р м а н т у  Ф у р ь е . Д л я  ф и л ь т р а ц и и  
и з о б р а ж е н и й  п р е д л о ж е н о  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ и й  в а р и а ц и о н н ы й  п р и н ц и п : т р а н с ф о р ­
м а н т а  Ф у р ь е  Z (u ,v )  р е з у л ь т а т а  ф и л ь т р а ц и и  Уа , я в л я е т с я  о п т и м а л ь н о й  в см ы с л е  е в к л и д о ­
в о й  н о р м ы  ее  о т к л о н е н и я  в з а д а н н о м  ч а с т о т н о м  и н т е р в а л е  П  о т  т р а н с ф о р м а н т ы  Ф у р ь е  
F (u ,v )  и с х о д н о го  и з о б р а ж е н и я  Ф  и о т  н ул я  -  в н е  д а н н о г о  и н т е р в а л а :
JJ|F { u ,v )— Z(u,v)^ dudv + ^\Z{u,v)^ dudv => min (18 )
(u,v)e£l
У к а з а н н о м у  в а р и а ц и о н н о м у  п р и н ц и п у  с о о т в е т с т в у е т  с л е д у ю щ е е  и з о б р а ж е н и е  Уп , 
к о т о р о е  в м а т р и ч н о й  ф о р м е  и м е е т  ви д:
Yn =  А  ■ Ф  ■ В  (19)
гд е А  =  ( я ; ;п), i t , i 2 =  1 , 2 , . , , , М ,  и В =  ( b k ) , к 1гк 2 =  1 ,2 -  с у б п о л о с н ы е  м а т р и ­
ц ы  р а з м е р н о с т и  M x M  и N x N ; Ф  -  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е .
Т а к и м  о б р а з о м , д л я  т о го , ч т о б ы  в ы д е л и т ь  н а б о р  к о м п о н е н т  и з о б р а ж е н и я  Frir2, к о ­
т о р ы е  о т н о с я т с я  к  н е к о т о р о м у  ч а с т о т н о м у  и н т е р в а л у
- г\ — 1^2, r2 — 1 , 2 , , R b, н е о б х о д и м о  в ы ч и сл и т ь :
Т о г д а , с у м м а  к о м п о н е н т , п р и н а д л е ж а щ и х  и н ф о р м а ц и о н н ы м  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а ­
л а м , б у д е т  в ы гл я д е т ь , как:
I IF  = FГ1 Г 2 (21)
гд е R j. и R 2 е ст ь  м н о ж е с т в а , о п р е д е л я ю щ и е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  ч а с т о т н ы е  и н т е р в а л ы .
Рис. 3. И сходное изображ ение разм ерностью  Рис. 4. Расчет долей энергии
130х130 пикселей (визуализация значений)
Н а  р и с. 3 -6  п р е д с т а в л е н ы : и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е ; д и а г р а м м а  р а с п р е д е л е н и я  з н а ­
ч е н и й  его  э н е р ги и ; д и а г р а м м а  с  о б о з н а ч е н н ы м и  и н ф о р м а ц и о н н ы м и  и н т е р в а л а м и  (в ы д е-
2014 № 21 (192). Выпуск 32/1
лены черным цветом); результат выделения компонент, принадлежащих информацион­
ным частотным интервалам.
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Рис. 5. Результат восстановления Рис. 6. И нф орм ационны е частотны е интервалы
(вы делены  черны м цветом)
На рисунке 6:
- Рассчитанное количестве частотных интервалов Ra=32; Rb=32
- Общее количество частотных интервалов -  1024;
- Количество информационных частотных интервалов -  51;
- В них сосредоточено 0.9446 энергии изображения
При этом, вызывает интерес выделение компонент изображений, принадлежащих 
частотным интервалам, не отнесенным к информационным. На рис. 7-8 представлены: 
исходное изображение; результат выделения компонент, принадлежащих частотным ин­
тервалам, не отнесенным к информационным (выделены белым цветом на рис. 6).
Рис. 7. И сходное изображ ение разм ерностью  Рис. 8. Результат восстановления
130х130 пикселей
Как видно из рисунка (контур объекта, контур его тени, мелкие детали, про­
жилки), совокупность отброшенных субинтервалов в наибольшей степени отвечает за 
резкость восстанавливаемого изображения.
Сж атие/восстановление изображ ений
Поскольку, матрицы A ri и ВТ являются симметрическими, то данные матрицы 
можно представить, используя их собственные числа и собственные векторы, в следую­
щем виде:
А  =  0 TllT ±0 TlT
Г‘ г г * Т  (22)
f f =  q7^ q 7 ,
где столбцы матриц и Q’ez составлены из значений собственных векторов матриц А г и 
3 ,. соответственно:
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(2 3 )
м а т р и ц ы  L a и L b -  к в а д р а т н ы е  м а т р и ц ы , н а  гл а в н о й  д и а г о н а л и  к о т о р ы х  р а с п о л о ж е н ы  
з н а ч е н и я  и х  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л
L 2  =  d ia g  (Я^1, Я^1, .. ., Я £ ) ,
Lr* =  d ia g  ( Я ^ , Я J , . . , Я ^  )  4
Б у д е м  в д а л ь н е й ш е м  с ч и т а т ь , ч т о  з н а ч е н и я  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  у п о р я д о ч е н ы  по 
у б ы в а н и ю , т.е.:
я;* > я ;1- >
>  Я £ >
(2 5 )
е с т е с т в е н н о  н а з в а т ь  с у б и н т е р в а л ь н ы м  п р е о б р а з о в а н и е м  [ l]  и з о б р а ж е н и я  в н е к о т о р о м  ч а ­
ст о т н о м  и н т е р в а л е  П*. Гз. И м е н н о  с у б и н т е р в а л ь н о е  п р е о б р а з о в а н и е  С  ^  я в л я е т с я  о с н о в о й  
д л я  п о с т р о е н и я  а л г о р и т м а  с ж а т и я  и з о б р а ж е н и й .
К о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  в м а т р и ц е  с у б и н т е р в а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а н и я , о п р е д е л я е м о ­
го  в ы р а ж е н и е м  (3 1), с о в п а д а е т  с  к о л и ч е с т в о м  э л е м е н т о в  и з о б р а ж е н и я . Н и ж е  п р е д с т а в л е н  
п о д х о д  д л я  у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  э л е м е н т о в  в м а т р и ц е  с у б и н т е р в а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а ­
н и я.
Д л я  в о с с т а н о в л е н и я  р е з у л ь т а т а  с у б и н т е р в а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  и з о б р а ж е н и я , 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в ы б р а н н о м у  ч а с т о т н о м у  и н т е р в а л у  Л ,.^ , с л е д у е т  в ы п о л н и т ь  с л е д у ю ­
щ у ю  о п е р а ц и ю :
П о д с т а в и в  п о л у ч е н н ы е  в ы р а ж е н и я  (2 6 ) в в ы р а ж е н и е  (2 4 ), п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  в ы ­
р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  р е з у л ь т а т а  о п т и м а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и :
=  < £ * 2 я 2 т* < г ? Ц < г Г -  (2б)
В ы р а ж е н и е
(2 7)
F  =  О  С
Г . Т „  T- .il
о ~г,Г (2 8 )
Р а с с м о т р и м  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы  Д. и /Гд, п о з в о л я ю щ и е  в ы д е л и т ь  н е н у л е в ы е  с о б ­
с т в е н н ы е  ч и с л а  с у б п о л о с н ы х  м атр и ц :
J ri  =  2
M
2R „
+  2  и =  2
Ж
2 R
+  2 , (2 9 )
гд е о п е р а ц и я  [в ы р а ж е н и е ] о з н а ч а е т  о п е р а ц и ю  в з я т и я  ц е л о й  ч а с т и  « в ы р а ж е н и я » .
В е л и ч и н ы  f Ti и /Гз о п р е д е л я ю т  к о л и ч е с т в о  н е н у л е в ы х  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  м а т р и ц  
А г и  с о о т в е т с т в е н н о  [1,4]- Т а к и м  о б р а з о м , с  д о с т а т о ч н о й  ст е п е н ь ю  о б о с н о в а н н о с т и , 
д л я  м а т р и ц  A Vi и 5 Р п м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ у ю  а п п р о к с и м а ц и ю  п р и  у с л о в и и  р а з ­
б и е н и я  (в д а н н о м  с л у ч а е  н е р а в н о м е р н о г о )  о б л а с т и  о п р е д е л е н и я  т р а н с ф о р м а н т ы  Ф у р ь е  н а 
R a и Rb ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  в д о л ь  к о о р д и н а т н ы х  о сей :
э  (30)
(31)
/L —  пА
«а В
«Я
гд е
< £ , = (  
ъ . = ( 
ч , = (  
L%. -  (
ч\. ч%.
' * 1
'Ч -
(3 2 )
(3 3 )
(3 4 )
(3 5 )
У ч и т ы в а я  п р и б л и ж е н н о е  п р е д с т а в л е н и е  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц , д л я  н а х о ж д е н и я
A t  Л1' 2'
Я® Я1' 2'
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м а т р и ц  с у б и н т е р в а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  и з о б р а ж е н и я  Ф  в н е к о т о р о м  ч а с т о т н о м  и н т е р ­
в а л е ^ ^ ,  rL =  1 ,2 , . . . , R a -, r2 =  1 ,2 , R ъ, м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :
-  ТА
■■ ф  ^  ^  (3 6 )
Д л я  в о с с т а н о в л е н и я  р е з у л ь т а т а  с у б и н т е р в а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  и з о б р а ж е н и я , 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в ы б р а н н о м у  ч а с т о т н о м у  и н т е р в а л у  П ,.^ , с л е д у е т  в ы п о л н и т ь  с л е д у ю ­
щ у ю  о п е р а ц и ю :
П о с к о л ь к у  ч а с т о т н а я  о б л а с т ь  б ы л а  р а з б и т а  н а  RaxRb ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в , то  
п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  о п е р а ц и и  с л е д у е т  в ы п о л н и т ь  д л я  к а ж д о го  и н т е р в а л а
ri  =  . . . , R ai гг =  1 ,2 , , R b.
В о с с т а н о в л е н и е  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  п о сл е  с у б и н т е р в а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  
о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в а н и и  з н а ч е н и й  с у б и н т е р в а л ь н ы х  м а т р и ц  к а ж д о г о  ч а с т о т н о г о  и н ­
т е р в а л а , н а  к о т о р ы е  б ы л а  р а з б и т а  ч а с т о т н а я  о б л а ст ь , с л е д у ю щ и м  о б р азо м :
яЬ яЬ
т-L
тг
(3 8 )
-1 г* = 1
К о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в   ^ к а ж д о й  и з м а т р и ц  С г Гп с у б и н т е р в а л ь н о г о  п р е о б р а з о ­
в а н и я , о п р е д е л я е м о г о  в ы р а ж е н и е м  (4 0 ), р а в н я е т с я  с л е д у ю щ е й  в е л и ч и н е :
N &TiTr> =  b x 'J r . >Г1 =  ^ 2 - - > R a > Г2 =  -> И ъ  (3 9 )
П о с к о л ь к у  в ся  ч а с т о т н а я  о б л а с т ь  р а з б и т а  н а  N r r  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в :
N rr =  R a " ^Ь> (4 ° )
то  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  в с е х  м а т р и ц  Рд}, о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  N w :
то  е с т ь  с у м м а р н о е  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  н а  п е р в о м  э т а п е  с у б п о л о с н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  
и з о б р а ж е н и я  д л я  в с е х  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  п р е в ы ш а е т  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  (то ч ек ) 
и з о б р а ж е н и я .
Д л я  у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  б и т, н е о б х о д и м о г о  д л я  х р а н е н и я  м н о ж е с т в а  (С ;. },
п р е д л а г а е т с я  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  и с п о л ь з о в а т ь  т о л ь к о  т е  с у б и н т е р в а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а ­
н и я , к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  инф ормационны м частотны м интервалам. Т а к и м  о б ­
р а з о м , к о л и ч е с т в о  м а т р и ц  [С г  г  } з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и т с я , ч то  с н и з и т  з а т р а т ы  р е с у р с о в  
н а  и х  х р а н е н и е  и п е р е д а ч у .
С л е д о в а т е л ь н о , п р о ц е с с  в о с с т а н о в л е н и я  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  о п и с ы в а е т с я  в ы ­
р а ж е н и е м :
Та
F  2 Г1едд 1 Гзель Q]r * ■ Сг л Q. (4 2 )
гд е  R а и R b е с т ь  м н о ж е с т в а , о п р е д е л я ю щ и е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  ч а с т о т н ы е  и н т е р в а л ы .
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  н а п р а в л е н ы  н а  с р а в н е н и е  п о к а з а т е л е й  
к а ч е с т в а  в о с с т а н о в л е н н ы х  и з о б р а ж е н и й , к о т о р ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е ­
т о д а  с у б п о л о с н о г о  а н а л и з а / с и н т е з а , а т а к ж е  м е т о д о в  J P E G  и J P E G 2 0 0 0 . Э т о  н е о б х о д и м о , 
п р е ж д е  в се го , д л я  п о л у ч е н и я  о б ъ е к т и в н о г о  п р е д с т а в л е н и я  о п о т е н ц и а л ь н о й  п е р с п е к т и в ­
н о ст и  и с с л е д у е м о го  с у б п о л о с н о г о  п о д х о д а  к  с ж а т и ю  и з о б р а ж е н и й  и о его  п о з и ц и я х  ср е д и  
к о н к у р и р у ю щ и х  р е ш е н и й .
И с п о л ь з у е м ы е  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  д л я  в о с с т а н о в л е н н о го  и и с х о д н о г о  и з о б р а ж е ­
н и й :
1. С р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  S  с  д о б а в л е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  а
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(4 3 )
гд е Fik — и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е  р а з м е р н о с т ь ю  (M x N ); F ik— в о с с т а н о в л е н н о е  
и з о б р а ж е н и е  п о с л е  сж а ти я ; a  -  к о э ф ф и ц и е н т , к о т о р ы й  в ы ч и с л я е т с я :
Fik Fik
а (4 4 )
2. П о к а з а т е л ь  р е з к о ст и :
п п■ ■ 1/2
P-Q = ! i . V :  -  -  \ U ,  -  ) -V-”  (4 5 )
3 . О ц е н к а  к о н т р а ст а :
Q I  =  -
 ^ N, N 2 - l
£  £
i=1 k =1
f i,k  f i ,k +1
N,-1 N2
£ £
i=1 j=1
f i,к f +1,k
l f i,k  +  f i , k +1 f i,k  +  J i+1,k
2 N , ( N 2 - 1 ) N  2 ( N 1 - 1 )
(4 6 )
4. П и к о в о е  о т н о ш е н и е  с и гн а л а  к  ш у м у  в о с с т а н о в л е н н о го  и з о б р а ж е н и я  Ф  
о т н о с и т е л ь н о  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  Ф  о п р е д е л я ю т с я  н а  о с н о в а н и и  в ы р а ж е н и я :
2 5 5 2
P S N R ^ ,ф ) = lO log, N „2------------------
- L - £  £  ( ф - Ф . )= (4 7 )
N ,N 2 £  £  '  j ’ ’
Н а  р и с. 9 -12  п р е д с т а в л е н ы  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е  и р е з у л ь т а т ы  его  в о с с т а н о в л е н и я  
п о с л е  с ж а т и я  а л г о р и т м а м и  J P E G , J P E G 2 0 0 0  в с р а в н е н и и  с  р е з у л ь т а т о м  с у б п о л о с н о г о  
а н а л и з а / с и н т е з а .
у
Рис. 11. Результат восстановления после сж атия Рис. 12. Результат восстановления после сж атия
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алгоритмом JPE G  (КС=10) алгоритмом JPEG 2000 (КС=10)
Таблица 1
У т о ч н я ю щ и е  д а н н ы е  о  р е з у л ь т а т а х  с у б п о л о с н о г о  а н а л и з а / с и н т е з а
Количество частотных интервалов 4096
Количество информационных частотных интервалов 183
Доля энергии, заключенная в информационных частотных интервалах 93,74%
Коэффициент сжатия 10
Таблица 2
Х а р а к т е р и с т и к и  к а ч е с т в а  в о с с т а н о в л е н н ы х  и з о б р а ж е н и й
---- ---- ---- - Алгоритм
Характеристика ---- ----
JPEG
Субполосный ана­
лиз/синтез
JPEG2000
Коэффициент сжатия 10
СКО 0.1343 0.0688 0.0691
Коэффициент резкости исходного изображе­
ния
22.4836
Коэффициент резкости восстановленного 
изображения
15.2950 19.3542 16.7896
PSNR 112.7827 130.1432 129.8679
Контрастность 0,000154 0,000177 0,000155
Уровень адаптации зрительной системы 0.877 0.878 0.891
Н а р и с. 13 п о к а з а н ы  у в е л и ч е н н ы е  ф р а г м е н т ы  р е з у л ь т а т о в , п р е д с т а в л е н н ы х  
н а  р и с . 9 -12 .
а) б )
в) г)
Рис. 13. Ф рагм енты  восстановленны х изображ ений: а) исходное изображ ение; б) результат восста­
новления после субполосного анализа/синтеза; в) результат восстановления после сж атия алго­
ритм ом  JPEG; г) результат восстановления после сж атия алгоритм ом  JPEG 2 0 0 0
В с л у ч а е  и с п о л ь з о в а н и я  а л г о р и т м а  с у б п о л о с н о г о  а н а л и з а / с и н т е з а , и с к а ж е н и я  
в о с с т а н о в л е н н о го  и з о б р а ж е н и я  н е  я в л я ю т с я  р е г у л я р н ы м и  (б л о ч н о с т ь  в J P E G  
п р о я в л я е т с я  к а к  г о р и з о н т а л ь н ы е / в е р т и к а л ь н ы е  г р а н и ц ы  ч е р е з  к а ж д ы е  8 п и к с е л о в ). В 
з н а ч и т е л ь н о й  ст е п е н и , и ск а ж е н и я  з а в и с я т  о т с т р у к т у р ы  и з о б р а ж е н и я , п р о я в л я я с ь , в 
о с н о в н о м , в си л ь н о  д е т а л и з и р о в а н н ы х  о б л а с т я х  и л и  в о к р у г  р е з к и х  гр а н и ц . Э т о  в ы го д н о  
о т л и ч а е т  с у б п о л о с н ы й  п о д х о д  о т  с т а н д а р т а  J P E G .
С т а н д а р т  J P E G 2 0 0 0  д о п у с к а е т  п о я в л е н и е  э ф ф е к т а  с и л ь н о г о  с г л а ж и в а н и я  д е т а л е й  
(р а з м ы т и я  к о н т у р о в ) п р и  т о й  ж е  ст е п е н и  с ж а т и я , ч т о  и с у б п о л о с н ы й  м е то д . Р е з у л ь т а т ы  
с у б п о л о с н о г о  а н а л и з а / с и н т е з а  п р и  э т о м  п о з в о л я ю т  с о х р а н и т ь  о с н о в н ы е  о ч е р т а н и я  
н а б л ю д а е м ы х  о б ъ е к т о в , ч т о  п р о я в л я е т с я  в б о л е е  в ы с о к и х  з н а ч е н и я х  п о к а з а т е л е й  
р е з к о с т и  и с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я .
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З а к л ю ч е н и е
Т а к и м  о б р а з о м , д л я  у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  б и т, н е о б х о д и м о г о  д л я  х р а н е н и я  
м н о ж е с т в а  с у б и н т е р в а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  }, п р е д л а г а е т с я  д л я  в о с с т а н о в л е н и я
и с п о л ь з о в а т ь  т о л ь к о  те  с у б и н т е р в а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а н и я , к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  
и н ф о р м а ц и о н н ы м  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а л а м .
Т а к , н а  п р и м е р е  и з о б р а ж е н и я  10 , д л я  д о с т и ж е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  с ж а т и я  К С = 10 , 
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  с в о й с т в а  18 3  и н ф о р м а ц и о н н ы х  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в . П р и  
и с п о л ь з о в а н и и  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в , с о о т в е т с т в у ю щ и х  6 н е н у л е в ы м  с о б с т в е н н ы м  
ч и с л а м , д л я  х р а н е н и я  с у б и н т е р в а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  т р е б у е т с я  м а сс и в  и з 6 5 8 8  
э л е м е н т о в , то гд а  к а к  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е  х р а н и т с я  в м а с с и в е  о б ъ е м о м  6 5 5 3 6  
э л е м е н т о в .
Д л я  и с с л е д о в а н и я  х а р а к т е р и с т и к  э ф ф е к т и в н о с т и  п р е д л а г а е м о г о  п о д х о д а  
в ы п о л н е н ы  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о м о д е л и р о в а н и ю  п р о ц е с с о в  с ж а т и я  
р а з л и ч н ы х  и з о б р а ж е н и й . Д л я  с р а в н е н и я  и с п о л ь з о в а л о с ь  с ж а т и е  н а  о с н о в е  ш и р о к о  
п р и м е н я е м ы х  а л г о р и т м о в  J P E G  и J P E G 2 0 0 0 .
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IMAGE COMPRESSION BASED ON SUBBAND ANALYSIS/SYNTHESIS
Energy distributions analysis o f images shows that the majority o f energy is 
concentrated in a small part o f a two-dimensional frequency domain with a bounda­
ry at the point [-я; я]. This small part o f the frequency domain can be considered as 
informational. Storing information about the components o f the image of some in­
formational frequency sub-areas is a w ay of image compression called subband 
analysis /  synthesis image.
In the work using method of conversion, based on the allocation of image 
component, characterized b y  elevated concentrations o f spectral energy in specific 
frequency ranges.
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